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Description 

La presente inventbn est relative a un moteur syn- 
chrone comportant un induit comprenant une culasse, 
une pluralite de dents ayant chacune une premiere ex- 
tremity solidaire de ladite culasse et definissant entre 
elles des encoches, et des bobines disposers partielle- 
ment dans lesdites encoches et agencees de maniere 
a engendrer un flux magnetique dans lesdites dents 
iorsque ces bobines sont alimentees, lesdites dents 
ayant chacune une deuxieme extremite opposee a la- 
dite premiere extremity et formant une tdte de dent 
ayant une premiere large ur, et lesdites encoches ayant 
chacune une deuxieme largeur au droit desdites tetes 
de dents, la somme desdites premiere et deuxieme lar- 
geurs definissant un pas dentaire, ledit moteur compor- 
tant en outre un inducteur dispose en regard desdites 
tetes de dents et comprenant une pluralite d'aimants 
permanents et une semelle de retour de flux sur laquelle 
sont disposes lesdits aimants permanents. 

Un moteur synchrone repondant a la definition g6- 
nerique ci-dessus est connu. II est iilustre dans ce do- 
cument par les figures 1 , 1 a, 2 et 3 qui font etat de I'art 
anterieur. 

La figure 1 est une coupe partielle dans un moteur 
synchrone lineaire construct selon cet art anterieur. Ici 
l'induit 60 est un stator constitue d'un paquet de toles 
ferromagnetiques et dont on apercoit la culasse 1 et les 
dents 1 0 disposers regulierement avec un pas dentaire 
xn. L' induit 60 comport e encore une pluralite d'encoches 
2 separant les dents 1 0, et dans lesquelies sont loges 
des enroulements 4 de bobines, ces enroulements etant 
isoles de la culasse 1 et des dents 10 par des feuilles 
isolantes 3. Dans ce type de moteur, les tetes des dents 
10 sont terminees par un eiargissement ou semelle 10* 
qui a pour but de creer une ouverture ou pr6-encoche 
6 de largeur reduite et cela pour des raisons qui appa- 
raitront ci-dessous. Les enroulements 4 sont general e- 
ment bobines en vrac, sans ordre precis, sort a la ma- 
chine a bobiner, soit introduits a la main dans les enco- 
ches 2 via la pre-encoche 6. Pour maintenir I'enroule- 
ment dans I'encoche 2, on dispose une clavette 5 qui 
s'appuie sur les semelles dentaires 10*. 

La figure 1 montre encore I'inducteur 61 du moteur, 
cet inducteur 61 etant, dans I'exemple choisi ici, la partie 
mobile du moteur se d6placant lineairement le long de 
I'axe y. Cet inducteur 61 comprend essentiellement une 
plurality d'aimants permanents 8 en forme de parall6l6- 
pi pedes rectangles disposes regulierement, avec un 
pas polaire xp, sur une semelle 9 de retour de flux plane, 
faite en un materiau ferromagneiique. L'induit 60 et i'in- 
ducteur 61 sont s^pares par un entrefer 7. 

La figure 2 represente la distribution de la compo- 
sante normale de Tinduction magnetique B exprimSe en 
Tesla (T) et s'etendant ici sur deux pas polaires xp. On 
fera remarquer que cette induction B est celle produite 
uniquement par les aimants 8 de I'inducteur 61 sur les 
dents 1 0 de l'induit 60 dans le plan de coupe de la figure 



1 , que les enroulements 4 soient alimentes ou non. On 
voit sur la figure 2 que les ouvertures 6 des encoches 2 
provoquent des perturbations 15 et 16 bien visibles sur 
la configuration de induction B. Ces ouvertures, de lar- 

5 geur bn, sont responsables d'un phenomene bien connu 
des moteurs a aimants permanents, phenomene que 
Ton appeile effet reluctant. Cet effet cree une force pa- 
rasite, ou force reluctante Fr, qui est dirigee selon I'axe 
y et qui perturbe le bon foncttonnement du moteur La 

10 variation de cette force Fr est representee dans le dia- 
gramme de la figure 3. 

Le diagramme de la figure 3 est base sur un moteur 
ayant un pas dentaire xn de 12 mm, un pas polaire xp 
de 16 mm et une ouverture bn d'encoche de 1 ,5 mm, le 

15 rapport bn/xn valant done 0,125. Le pas polaire xp est 
porte en abscisse et la force reluctante Fr en ordonnee. 
xp est exprime en millimetre (mm)et Fr en Newton (N). 
La courbe 17 du diagramme de la figure 3 reflete la con- 
figuration de la force reluctante Fr qui serait produite si 

20 l'induit n'avait qu'une encoche. Cette courbe se carac- 
terise par deux points instables 22 et 22 1 de faible rai- 
deur et par un point stable 21a forte raideur. Aux points 
22 et 22", I'encoche 6 se trouve au milieu d'un aimant 8 
(-xp/2 et +xp/2), alors qu'au point 21 , elle se trouve entre 

25 deux aimants 8. Si I'inducteur 61 se trouve, par exem- 
ple, situ6 entre 0 et 3,2, il va se deplacer vers la droite 
pour se stabiliser au point 21 en fournissant une force 
motrice (pente 19). Au contraire, si I'inducteur 61 se 
trouve situ6 entre 16 et 12,8, il va se deplacer au meme 

30 point 21 en fournissant un force de f reinage (pente 20). 
La courbe 1 8 du diagramme de la figure 3 reflete la con- 
figuration de la force reluctante totale Fr produite sur un 
pas polaire xp, l'induit 60 possedant 8 encoches. La for- 
ce reluctante parasite comporte alors une alternance de 

35 hurt maxima parasites qui perturbent le bon fonctionne- 
ment du moteur, ces forces 6tant de I'ordre de 16 New- 
tons. On comprend done que si Ton ne prend pas garde 
a ce phenomene, le moteur peut devenir inutilisable, la 
force reluctante pouvant alors depasser la force maxi- 

40 mum que peut foumir le moteur quand il est alimente en 
courant. 

II est connu du document DE 24 90 91 un genera- 
tes a roue tournante dont l'induit presente des dents de 
section constante entourees de bobines. L'inducteur 

45 toumant a a sa peripherie des aimants permanents qui 
induisent en tournant un flux magnetique variable dans 
les dents et un courant dans les bobines. Afin de fermer 
les encoches definies entre les dents, des plaques de 
tole sont prevues. De telles plaques de tole sont g6ne- 

50 ralement formees de mater iaux magnet iques de faible 
reluctance de telle sorte que les encoches sont fermees 
et diminuent ainsi I'effet reluctant. L'agencement de ces 
plaques de tole complique la construction de l'induit 
sans diminuer fortement I'effet reluctant d'un tel g6n6- 

55 rateur. Dans le cas ou les plaques formant les encoches 
etaient r6alisees avec un materiau de haute reluctance, 
I'effet reluctant d'un tel g6n6rateur serait enorme, tout 
comme dans le cas ou les plaques de tdte ne seraient 
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pas pr6vues, Stent donne que les effets reiuctants dus 
aux encoches s'additionnent, le pas polaire entre les 
aimants permanents 6tant egal au pas dentaire entre 
les dents de Pinduit. II s'agit d'un generate ur de tension 
monophase ne pouvant pas etre utilise comme moteur s 
synchrone. 

Pour supprimer ou require fortement Peffet r6luc- 
tant, une technique tres r6pandue consiste a decaler les 
tales formant I'lnduit 60 les unes par rapport aux autres 
de maniere que, dans une coupe telle que celle de la 10 
figure 1a, les axes longitudinaux des dents 10 et des 
encoches 2, rep resent 6s par des traits mixtes, torment 
un angle different de 90° avec la direction y de defa- 
cement de I'inducteur 61, non visible dans cette figure 
la, par rapport a Pinduit 60. II faut noter que, dans la fi- is 
gure la qui est une coupe faite selon Paxe A- A de la fi- 
gure 1, les enroulements 4 et les feuilles isolantes 3 qui 
sont disposes dans les encoches 2 n'ont pas 6X6 repre- 
sents, et que les toles formant I'induit 60 n'ont pas 6X6 
dessinees s6par6ment. 20 

Cette technique de decalage des toles formant I'in- 
duit 60 cr6e des difficultes suppiementaires en compli- 
quant les outiilages de fabrication et en rendant plus ma- 
laisee Pintroduction des enroulements 4 dans les enco- 
ches 2. 25 

Une autre technique, qui peut etre combined a la 
pr6c6dente, consiste a disposer les aimants 8 oblique- 
ment, c'est-a-dire de maniere que leurs aretes paralle- 
ls au plan de la semelles 9 fassent respectivement des 
angles differents de 0° et de 90° avec la direction y de 30 
deplacement de I'inducteur 61 par rapport a Pinduit 60. 
Cette technique complique egalement la fabrication des 
moteurs. 

De toute facon, en plus des dispositions citees ci- 
dessus, on cherchera tou jours a donner aux pre-enco- 35 
ches 6 une largeur bn aussi faible que possible, ce qui 
aura pour consequence de compliquer Poperation de 
bobtnage car, de par la largeur bn d'encoche tres faible, 
les bobines, avant montage, doivent etre dispos6es en 
vrac pour permettre leur insertion dans I'encoche 2 via 40 
la pre-encoche 6. Ce montage en vrac a comme conse- 
quence que les fils formant les enroulements 4 sont dis- 
poses tres irregulierement dans les encoches 2, d'ou il 
rdsuite que ie coefficient de remplissage de ces enco- 
ches 2 est faible (de I'ordre de 30 %) et que la resistance 45 
thermique entre les enroulements 4 et la culasse 1 est 
importante. Ces inconv6nients conduisent respective- 
ment a un faible rendement du moteur et a une mediocre 
capacity thermique. 

Pourpallierles inconv6nientsenumer6sci-dessus, so 
le moteur de {'invention, qui pr6sente les caracteristi- 
ques 6num6rees au premier paragraphe de cette des- 
cription, est en outre caracterise par le fait que lesdites 
dents ont une section constants entre leur premiere ex- 
tremity et leur deuxieme extremite, et que le rapport de 
ladite deuxieme largeur sur ledrt pas dentaire est com- 
pris entre 0.40 et 0.55 environ. 

Grace a ces caracteristiques, et comme cela sera 



montre en detail plus loin, la force reiuctante globale qui 
subsists dans un moteur selon la presente invention est 
beaucoup plus faible que celle qui exists dans un mo- 
teur de Part anterieur. En outre, la fabrication d'uri mo- 
teur selon la presente invention est beaucoup plus sim- 
ple, et done meilleur marche, que celle d'un moteur de 
Part anterieur. 

D'autres avantages de la presente invention appa- 
rattront a ta lecture de la description de plusieurs de ses 
modes d' execution qui va etre faite ci-dessous a I'aide 
des dessins annexes qui sont donnes uniquement a titre 
d'exemple et dans lesquels : 

la figure 1 est une coupe partielle d'un moteur li- 
neaire synchrone selon Tart anterieur discute dans 
le preambule de cette description, 
la figure 1a est une coupe partielle du moteur de la 
figure 1, faite selon I'axe A-A de cette figure 1, 
la figure 2 montre la configuration de Pinduction ma- 
gnetique B du moteur de la figure 1 , 
la figure 3 est un diagramme repr6sentant la force 
reiuctante produite d'une part par une seule enco- 
che du moteur de la figure 1 et d'autre part par hurt 
encoches du meme moteur, 
le figure 4 est une coupe partielle d'un moteur li- 
neaire synchrone selon invention et selon un pre- 
mier mode d'execution, 

la figure 4a est une coupe partielle du moteur de la 
figure 4, faite selon i'axe A-A de cette figure 4, 
la figure 5 montre la configuration de ('induction ma- 
gnetique B du moteur de la figure 4, 
la figure 6 est un diagramme representant la force 
reiuctante produite d'une part par une seule enco- 
che du moteur de la figure 4 et d'autre part par hurt 
encoches du meme moteur, 
la figure 7 est un diagramme representant Involu- 
tion de la force reiuctante d'un moteur synchrone 
de Pinvention en fonction du rapport entre la largeur 
d'encoche et le pas dentaire, 
les figures 8 et 9 montrent deux manieres de bobi- 
ner un moteur synchrone de Pinvention, 
la figure 1 0 est une coupe partielle dans Pinduit d'un 
moteur synchrone de Pinvention selon un deuxieme 
mode d'execution, 

les figures 11 et 12 montrent un troisieme mode 

d'execution du moteur selon Pinvention, la premiere 

en coupe, la seconde en perspective, 

les figures 13 et 14 montrent un quatrieme mode 

d'execution du moteur selon Pinvention, la premiere 

en coupe, la seconde en perspective, et 

la figure 15 est une coupe partielle d'un moteur ro- 

tatif synchrone selon Pinvention. 

La figure 4 est une coupe partielle dans un moteur 
synchrone lineaire realise selon Pinvention et selon un 
premier mode d'execution. Comme pour le moteur de 
Part anterieur, decrit a I'aide de la figure 1, ce moteur 
comporte un induit 60 constitue d'un paquet de t6les, 
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comprenant une culasse 1 et une pluralite de dents 25 
ayant une premiere extremite solidaire de la culasse 1 
et une deuxieme extremity oppos6e a la premiere et 
formant une tete de dent 62. Les dents 25 sont dispo- 
sers r^gulierement avec un pas dentaire xn. Chaque 
dent 25 est separee de la suivante par une encoche 2 
dans laquelle est logs 1 par exempie I'enroulement 26 
d'une bobine telle que celles qui sont representees a (a 
figure 8 avec la reference 30. La hauteur des dents 25, 
c'est-a-dire la distance qui s6pare leur premiere et leur 
deuxieme extr6mit6, est designee par la reference H. 

Le moteur comporte aussi un inducteur 61 dispose 
en regard des tetes de dents 62, cet inducteur 61 etant 
equipe d'une pluralite d'aimants permanents 8 en forme 
de paralieiepipedes rectangles disposes r6gulierement, 
avec un pas polaire xp, sur une semelle 9 de retour de 
flux plane, faite en un mat6riau ferromagnetique. L'in- 
ducteur 61 et I'induit 60 sont separes par un entrefer 7. 

Selon I'invention, les dents 25 ont une section cons- 
tante surtoute leur hauteur H. On remarque en effet que 
les f lanes des dents 25 sont paralleles, et que leu rs tetes 
62 ne presentent aucune semelle dentaire comme e'est 
le cas dans le moteur de Tart anterieur montre en figure 
1 (reference 10'). Les encoches sont done complete- 
ment "ouvertes" du cote de I'inducteur 61 , par opposition 
aux encoches des moteurs de Tart anterieur qui sont di- 
tes "semi-fermees". En outre, la largeur bn des enco- 
ches 2 est sensiblement egale a la largeur bd des tetes 
de dent 62. En d'autres termes, et puisque la somme 
des largeurs bd et bn est egale au pas dentaire tn, le 
rapport bn/xn est sensiblement 6gal a 0,5. Sensiblement 
egal signifie qu'en s'ecartant tanl soit peu de la vaieur 
centrale de 0,5, les performances d'un moteur selon I'in- 
vention sont encore satisfaisantes. Selon des experien- 
ces conduites sur ce genre de moteur, ce rapport bn/xn 
peut etre compris entre 0,40 et 0,55 environ. 

Si Ton observe maintenant la configuration de in- 
duction magnetique B correspondent au moteur de la 
figure 4, la figure 5 montre que cette configuration est 
fortement perturb6e (references 27 et 28), bien plus for- 
tement en tout cas que celle montree en figure 2 pour 
le moteur de Cart anterieur, ce qui devrait logiquement 
conduire a un effet reluctant enorme rendant le moteur 
totalement inutilisable. Or on constate que si I'effet re- 
luctant produit par une encoche (par exempie si I'induit 
n'avart qu'une seule encoche) est effectivement tres 
grand, I'effet reluctant produit par plusieurs encoches 
se suivant est reduit a une vaieur bien plus basse que 
celle constatee sur le moteur de Part anterieur. 

Ce phenomene est illustre par le diagramme de la 
figure 6. Ce diagramme est base sur un moteur ayant 
un pas dentaire tn de 1 2 mm et un pas polaire xp de 16 
mm (done identiques a ceux du moteur de Part anterieur 
mentionne ci-dessus). Cependant I'ouverture bn d'en- 
coche est ici de 6,3 mm, et le rapport bn/xn vaut done 
0,525. Dans le diagramme de la figure 6, le pas polaire 
xp en mm est porte en abscisse et la force reiuctante en 
Newton est portee en ordonnee. La courbe 35 du dia- 



gramme montre la configuration de la force reiuctante 
qui serait produite si I'induit 60 n'avait qu'une seule en- 
coche, ou force reiuctante 6l6mentaire, et qui presente 
6galement deux points instables 33 et 33' ainsi qu'un 
s point stable 34. Cette force reiuctante ei6mentaire a une 
amplitude considerable, plus grande que 60 N, ce qui 
etait previsible. Cependant, Pallure de la courbe 35 se 
rapproche d'une sinusolde, ce qui est explicable du fait 
que la largeur d'encoche bn est sensiblement egale a 
la largeur bd de la tete de dent 62. Chacune des enco- 
ches 2 du moteur de la figure 4 produit evidemment une 
force reiuctante elemental re dont Pallure est semblable 
a celle qui est representee par la courbe 35 de la figure 
6, et les courbes representant ces forces reiuctantes 
eiementaires, qui n'ont pas 6t6 dessinees, sont d6ca- 
iees les unes par rapport aux autres dans le sens de 
Paxe y. 

La force reiuctante globafe agissantdans un moteur 
tet que le moteur de la figure 4 est evidemment egale a 
la somme des forces reiuctantes eiementaires qui vien- 
nent d'etre mentionnees. Chacune de ces derni&res 
ayant une allure qui est proche d'une sinusoide, leur 
somme devient tres faible. Ainsi, la courbe 3b de la fi- 
gure 6 rep resent e la force reiuctante globale agissant 
dans un moteur tel que celui de la figure 4 et qui com- 
porte hurt encoches 2 et six aimants 8. Cette courbe 36 
montre que, dans ce cas, la force reiuctante globale est 
d'environ 1N, alors que, pour le mSme type de moteur 
considere dans le preambule de cette description, mais 
avec pre-encoches, cette force reiuctante gbbale etait 
de Pordre de 16 N. On mesure done ici les avantages 
considerables amenes par le moteur realise selon In- 
vention qui est remarquable, on le repete, par le fait qu'ii 
possede des encoches ouvertes dont la largeur est sen- 
siblement egale a la largeur de la dent, cette derniere 
presentant en outre une section constants sur toute sa 
hauteur. 

Le diagramme de la figure 7 resume bien tout ce 
qui a ete dit jusqu'a maintenant. Ce diagramme est 6ta- 
bli pour un moteur comportant le mdme rapport pas po- 
laire xp sur pas dentaire xn, soit par exempie, respecti- 
vement, 16 mm et 12 mm. On porte en abscisse le rap- 
port bn/xn en maintenant constant le pas dentaire xn, 
en d'autres termes, on fait croltre la largeur d'encoche 
bn par rapport au pas dentaire xn. Les moteurs cons- 
truits selon Part anterieur se trouvent situes dans la zone 
41 , dans laquelle la force reiuctante globale Fr augmen- 
te (partie 40 de la courbe) quand bn/xn augmente. Selon 
un concept general ement admis de Phomme de metier, 
cette force reiuctante globale Fr ne peut que continuer 
a croltre (partie 42 de la courbe) quand la largeur d'en- 
coche bn augmente. Or le deposant de la presente in- 
vention a verrfie que cette force passe par un maximum 
puis diminue (partie 43 de la courbe) pour atteindre un 
minimum dans la zone 45 ou la largeur d'encoche bn 
est sensiblement egale a un demi-pas dentaire xn et ou 
sont situes les moteurs selon la presente invention. A 
partir de cette zone 45, la force reiuctante globale Fr 
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augmente a nouveau selon la partie 46 de la courbe. 

Pour resumer, la zone 41 est celle des moteurs a 
encoches semi-fermees de I'art anterieur, alors que la 
zone 45 est celle des moteurs a encoches ouvertes ob- 
jets de la presente invention. s 

On comprendra que la reduction de I'effet reluctant 
est d'autant meilleure que le nombre d'encoches est Sie- 
ve. Si les moteurs rotatifs de taille moyenne a grande 
(de 0,1 aim et plus) ont facilement un nombre eleve 
d'encoches permettant de reduire I'effet reluctant de 10 
maniere remarquabie, cela est plus difficile pour les mo- 
teurs lineaires dont la longueur totale se situe genera- 
lement entre 0,1 et 0,5 m et qui ont done un nombre 
d'encoches relativement reduit. 

Dans le cas d'un tel moteur linSaire, on peut mettre is 
a profit les dents d'entree et de sortie de I'induit, qui sont 
generatement dotees chacune d'un biseau, pour dimi- 
nuer encore la force reluctante globaie. Le dimension- 
nement des dents d'entree et de sortie a deja ete discute 
dans la litterature specialisee. Le lecteur interesse pour- 20 
ra consulter la these de Nicolas Wavre No 21 9 intitulee : 
"Etude harmonique tridimensionnelle des moteurs li- 
neaires asynchrones a bobinages polyphases quelcon- 
ques", Lausanne EPFL, 1975. En fait, on choisit les di- 
mensions des dents d'extremite ainsi que Tangle de leur 2S 
biseau de maniere a obtenir une force reluctante de for- 
me et d' amplitude comparables a cedes de la force re- 
luctante due aux encoches, mais de signe oppose. On 
peut ainsi reduire considerablement I'effet reluctant glo- 
bal. Le faible nombre d'encoches des moteurs lineaires 30 
par rapport aux moteurs rotatifs est ainsi compense par 
une exploitation judicieuse de I'effet d'extremite, ren- 
dant P utilisation des encoches ouvertes encore plus in- 
teressante pour les moteurs lineaires que pour les mo- 
teurs rotatifs. 35 

L'effet reluctant etant beaucoup plus faible dans un 
moteur selon I'invention que dans un moteur de Part an- 
terieur, il n'est plus necessaire de le compenser par des 
artifices teis que ceux qui ont ete decrits ci-dessus. Ain- 
si, dans un moteur selon I'invention, les toles formant 40 
I'induit 60 peuvent etre alignees les unes avec les 
autres, de sorte que, dans une coupe telle que celle de 
la figure 4a, les axes longitudinaux des dents 10 et des 
encoches 2, represented par des traits mixtes, soient 
perpendiculaires a la direction y de deplacement de Pin- *s 
ducteur 61 , non visible dans cette figure 4a, par rapport 
a I'induit 60. II resulte de cette disposition une simplifi- 
cation importante de Poutillage utilise pour ('assemblage 
des tales formant I'induit 60. 

II faut noter que, dans la figure 4a qui est une coupe so 
faite sebn I'axe A-A de la figure 4, les enroulements 26 
n'ont pas ete representes, et que les tdles formant I'in- 
duit 60 n'ont pas ete dessinees separement. 

De meme, les aimants 8 peuvent etre disposes de 
maniere que leurs aretes paralleles au plan de la semel- ss 
le 9 soient respectivement paralleles et perpendiculai- 
res a la direction de deplacement y. II resulte de cette 
disposition une simplification de Poutillage utilise pour 



('assemblage des aimants 8 et de la semelle 9. 

En plus de I'inteYet d'obtenir une force reluctante 
globale Fr tres faible, le fait que les dents 25 du moteur 
selon I'invention ont une section constante surtoute leur 
hauteur H et ne presentent aucune semelle dentaire tel- 
le que les semelles dentaires 10' du moteur de I'art an- 
terieur represents a la figure 1 a encore I'avantage de 
permettre un enroulement ordonne et compact des spi- 
res constituant les bobines, spires qui peuvent ainsi etre 
jointives comme cela est visible a la figure 4. Ceci per- 
met d'atteindre un coefficient de remplissage des enco- 
ches 2 au moins egal, voire meme superieur a 60 %, ce 
qui d'une part augmente le rendement du moteur et 
d'autre part permet une evacuation bien plus aisee de 
la chaleur qu'il produit. Dans le moteur de I'invention, 
chaque bobine n'entoure qu'une seule dent dans le but 
egalement d'ameliorer le rendement puisque la lon- 
gueur des tetes de bobine est ainsi reduite, ce qui dimi- 
nue les pertes cuivres. 

Les dents 25 presentant une section constante sur 
toute leur hauteur H, les encoches 2 sont done entiere- 
ment ouvertes, ce qui permet Pinsertion de bobines pre- 
formees. Pour fabriquer ces bobines, on enroule a spi- 
res jointives les fils qui les torment sur un gabarit inde- 
pendant a noyau rectangulaire dont la section est sen- 
siblement egale a la section de la dent 25. Le fil utilise 
est generalement revetu d'une colle qui polymerise a 
chaud. Une fois le bobinage termin6, on fait passer un 
courant dans le fil pour le chauffer et coller les spires les 
unes aux autres. La bobine, ainsi rendue compacte, 
peut etre extraite du gabarit, puis introduite en bloc sur 
une dent 25 de I'induit. 

Les figures 8 et 9 montrent chacune I'induit 60 cfun 
moteur synchrone selon I'invention. Dans I'induit 60 de 
la figure 8, chaque bobine 30 entoure une seule dent 25 
et occupe sensiblement la totalite des deux encoches 2 
adjacentes a la dent 25 qu'elle entoure. II en resulte evi- 
demment que seule une dent 25 sur deux est entouree 
par une bobine 30. 

Dans I'induit 60 de la figure 9, chaque bobine 31 
entoure egalement une seule dent 25, mais toutes ces 
dents 25 sont entourSes par une bobine 31 . II en resulte 
evidemment que deux bobines 31 adjacentes occupent, 
ensemble, sensiblement la totalite de rencoche 2 qui 
separe les deux dents 25 qu'elles entourent. 

Les figures 10 a 14 sont plus particulierement rela- 
tives a la facon d'isoler les enroulements 26 de I'induit 
60 et a la facon d'evacuer la chaleur produite par ces 
enroulements 26. 

La figure 10 montre un induit 60 equipe d'enroule- 
ments 26 introduits dans les encoches 2 selon le pro- 
cede qui a ete decrit plus haul La figure montre qu'au 
fond de Pencoche 2, et situe entre la culasse 1 et Pen- 
roulement 26, se trouve un tube 11 dans lequel circule 
un liquide de refroidissement 50. Ce systeme de refroi- 
dissement permet d'evacuer rapidement vers I'exterieur 
la chaleur produite par Penroulement 26. On remarquera 
que, comme les encoches 2 sont droites et ouvertes, 
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les tubes 1 1 peuvent etre prepares a I'avance avec des 
pliages aux extremites (non representes) dormant une 
forme de serpentin. On appreciera que si cette forme 
de refroidisseur etait appliquee au moteur de Tart ant6- 
rieur (figure 1), les tubes 11 devraient etre relies entre 
eux apres leur introduction dans les encoches 2, puis- 
que la pre-encoche etroite 6 ne permet pas le passage 
des tubes 11 , ce qui compliquerart notablement le mon- 
tage du moteur. La figure 10 montre egalement une 
feuille isolante 3 disposee entre I'enroulement 26 et la 
dent 25, qui peut etre tres facilement introduce dans 
I'encoche 2 puisque celle-ci est ouverte. 

La figure 11 montre une disposition tres proche de 
cede de la figure 1 0 ou Ton retrouve le tube de refroidis- 
sement 11 et la feuille isolante 3. En plus de cela, la 
figure 11 montre que le tube 11 est au motns partielle- 
ment entoure d'une feuille 12, representee en perspec- 
tive a la figure 12, cette feuille etant en outre prise en 
sandwich entre la dent 25 et I'enroulement 26 et s'eten- 
dant jusqu'a la tete 62 de la dent 25. Cette feuille 1 2 sert 
de moyen de transfert thermique entre Penroulement 26 
et le tube de refroidissement 11. Cette feuille est faite 
d'un materiau thermiquement conducteur, tel que du 
cuivre ou de I'aluminium, ou d'un materiau composite, 
tel que la fibre de carbon e par exemple. Si la feuille est 
faite en aluminium, celui-ci peut etre oxyde, ce qui per- 
met de supprimer la feuille isolante 3 et de ce fait de 
require encore la resistance thermique. 

On observera cependant que si la feuille 1 2 est m6- 
tallique, done eiectriquement conductrice, elle sera le 
siege de courants de Foucault indurts par le flux de f uite 
des encoches 2. Pour tous les moteurs synchrones dont 
les encoches peuvent devenir relativement profondes, 
Tinductance de fuite d'encoche peut alors devenir in- 
ductance principale, ce qui est geneValement un incon- 
venient. Un des moyens de reduire ('inductance de fuite 
d'encoche est precis^ment d'utiliser la feuille de trans- 
fert thermique 1 2 egalement comme blindage contre le 
flux de fuite d'encoche. Si ce blindage devient trop im- 
portant, on ajustera son effet en usinant des rainures 
1 3, telles qu'elles apparaissent en figure 12. Ces rainu- 
res 13, a ('image des tales des moteurs eiectriques, r6- 
duisent ('importance des courant de Foucault. Un nom- 
bre elev6 de rainures permet d'eiiminer ces courants de 
Foucault, sans reduire notablement la capacity de 
transfert thermique. II est a noter qu'on peut utiiiser pour 
la feuille 1 2 un aliiage presentant un bon compromis en- 
tre sa conductibilite thermique et sa conductibilite eiec- 
trique. 

Les figures 13 et 14 presentent une variante de la 
solution representee par les figures 11 et 12. Le systeme 
de refroidissement 14 des figures 1 3 et 14 combine en 
une seule piece la feuille conductrice 12 et le tube de 
refroidissement 11 des figures 11 et 12. Ce systeme 14 
peut etre par exemple realise en profile d'aluminium. 

La description ci-dessus concernait plus particulie- 
rement un moteur synch rone Iin6aire, mais ii est evident 
que les principes g6n6raux de I'invention sont egale- 



ment applicables a un moteur synch rone rotatif. 

La figure 15 represente schematiquement et par- 
tiellement un moteur synchrone rotatif selon la presente 
invention, dont le rotor 50 constitue I'inducteur 61. Ce 
s rotor 50 n'a 6te repr6sent6 que trfes schematiquement 
par un cercle symbolisant sa peripherie et par son arbre 
55, mais il comporte 6videmment une plurality d'aimants 
permanents semblables aux aimants 8 du moteur de la 
figure 4 et disposes comme ces derniers sur une s em el- 
le de retour de flux en un mat6riau ferromagnetique. 

Le stator du moteur de la figure 15 constitue son 
induit 60 et comporte une cuiasse 1 et une plural it 6 de 
dents identiques les unes aux autres et designees al- 
ternativement par les references 51 et 51 \ Ces dents 
51, 51' sont au nombre de 12 dans cet exemple, et ont 
toutes une premiere extremite soltdatre de la cuiasse 1 
et une deuxieme extremite opposee a la premiere et f or- 
mant une tete de dent 62 situ6e en regard du rotor 50. 

Les dents 51, 51 1 sont dispos6es r6gulierement 
avec un pas dentaire xn et definissent entre elles des 
encoches 2 dans Iesquelles sont logees des bobines 52 
et53. 

Conformement a I'invention, les dents 51, 5V ont 
une section constante sur toute leur hauteur H, et leur 
largeur bd est sensiblement egale a la largeur bn que 
les encoches 2 ont a la hauteur des tetes de dents 62. 
En d'autres termes, le rapport bn/xn est aussi sensible- 
ment egal a 0,5. 

Ces caracteristiques donnent au moteur rotatif de 
la figure 15 les memes avantages, par rapport aux mo- 
teurs connus du m§me genre, que ceux qui ont 6t6 de- 
crits ci-dessus dans le cas des moteurs lineaires. No- 
tamment, le couple reluctant global Cr dQ a la presence 
des encoches 2 est beaucoup plus faible dans un mo- 
teur selon la presente invention que dans un moteur 
connu, comme cela ressort des figures 3, 6 et 7 qui sont 
aussi valables dans ce cas et dans Iesquelles ce couple 
reluctant est exprime en Newton-metres. 

On observera que si les dents 51 et 5V presentent 
une section constante, cela n'est plus le cas des enco- 
ches 2 qui vont en s'evasant a mesure que I'on s'appro- 
che de la cuiasse 1, cette configuration etant d'autant 
plus marquee que le diametre du moteur est reduft. Ain- 
si, pour mieux occuper I'espace mis a disposition dans 
I'encoche, tout en exploitant I'id6ede preformera I'avan- 
ce les bobines sur gabarit, on prepare une s6rie de bo- 
bines de section rectangulaire 52 et une serie de bobi- 
nes de section trapezoldale 53 sur un gabarit indepen- 
dent a noyau rectangulaire dont la section est sensible- 
ment 6gale a la section des dents 51 , 51 \ Apres avoir 
extrait les bobines des gabarits, on introduit d'abord 
chacune des bobines de section trapezoldale 53 sur 
une des dents de Pinduit 60, en laissant libre une de ces 
dents sur deux. Dans Pexemple de la figure 15, ces bo- 
bines 53 sont introduites sur les dents 51', les dents 51 
etant laissees libres. On introduit ensuite chacune des 
bobines de section rectangulaire 52 sur les dents lais- 
sees libres lors de I' introduction des bobines de section 
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trap6zoTdales 53, c'est-a-dire les dents 51 dans le pre- 
sent exemple. On remplit ainsi au mieux I'espace dis- 
ponible dans les encoches 2. 

L'espace 54 qui subsiste apres la mise en place des 
bobines 52 et 53 peut etre utilise pour y loger un syste- 
me de refroidissement, par exemple un des systemes 
decrits a I'aide des figures 1 0 a 1 4. II va de soi cependant 
que pour beaucoup de moteurs, seules des bobines a 
section rectangulaire seront mises en oeuvre, particu- 
lierement pour les moteurs de grand diametre. 



Revendications 

1 . Moteur synchrone comprenant : 

un induit (60) forme par une culasse (1 ) et une 
pluralite de dents (25; 51 , 5V) fbc^es a cette cu- 
lasse qui definissent entre eiies des encoches 

(2); 

une pluralite de bobines (30; 31 ; 52, 53) dispo- 
sees dans lesdites encoches de maniere a ce 
que chacune entoure au moins une desdites 
dents; 

un inducteur (61 ) dispose en regard dudit induit 
et comprenant une pluralite d'aimants perma- 
nents (8) disposes sur une semelle de retour 
de flux (9); ladite pluralite de dents etant agen- 
cee regulierement avec un pas dentaire deter- 
mine (xn) et ladite pluralite d'aimants perma- 
nents etant agencee regulierement avec un 
pas poiaire determine (xp), lesdites dents defi- 
nissant chacune a leur extremite libre une tete 
(62) ayant une premiere largeur (bd) et lesdites 
encoches ayant chacune une deuxieme lar- 
geur (bn) au niveau des tetes desdites dents, 
la somme desdites premiere et deuxieme lar- 
ge urs definissant led it pas dentaire, ce moteur 
etant caracterise en ce que ledit pas poiaire est 
different dudit pas dentaire et en ce que le rap- 
port de ladite deuxieme largeur (bn) sur ledit 
pas dentaire (xn) est compris entre 0,40 et 0,55 
environ. 



4. Moteur synchrone selon la revendication 1 ou 2, ca- 
racterise par le fait que chacune desdites dents (25; 
51,5V) est entouree par une desdites bobines (31 ), 
deux bobines adjacentes occupant ensemble sen- 

5 siblement la totality del'encoche (2) sdparant celles 
des dents qu'elles entourent. 

5. Moteur synchrone selon Tune des revendications 
precectentes, caracterise en ce que ladite premiere 

10 largeur (bd) et ladite deuxieme largeur (bn) sont 
sensiblement egales. 

6. Moteur synchrone selon Tune quelconque des re- 
vendications precedentes, caracterise par le fait 

is qu'il comporte eh outre des moyens de refroidisse- 
ment comprenant une pluralite de tubes (11) situes 
chacun dans une desdites encoches (2) entre ladite 
culasse (1) et la bobine (30; 31; 52, 53) disposee 
dans cette demiere encoche (2), lesdits tubes (11) 

20 etant relies les uns aux autres de maniere a former 
un serpen tin permettant la circulation d'un fluide de 
refroidissement (50). 

7. Moteur synchrone selon la revendication 6, Carac- 
as \6r\s6 par le fait que lesdits moyens de refroidisse- 
ment comprennent en outre une pluralite de feuilles 
de transfer! thermique (12), chacune desdites 
feuilles (12) etant situee dans une desdites enco- 
ches (2), entourant au moins partiellement le tube 

30 (11) dispose dans cette encoche (2), et etant prise 
en outre en sandwich entre une des dents (25; 51 , 
51 ') deiimitant cette encoche (2) et la bobine (30; 
31; 52, 53) situ6e dans cette encoche (2). 

35 8. Moteur synchrone selon Tune quelconque des re- 
vendications precedentes, caracterise par le fait 
qu'il est un moteur lineaire. 

9. Moteur synchrone selon Pune quelconque des re- 
40 venditions 1 a 7, caracterise par le fait qu'il est un 
moteur rotatif ayant un stator constitue par ledit in- 
duit (60) et un rotor constitue par ledit inducteur 
(61). 



2. Moteur synchrone selon la revendication 1, carac- *s 
tdrise en ce que lesdites dents (25; 51 , 51 ') definis- 
sent chacune deux flancs sensiblement paralleles 

de sorte que leur section est sensiblement constan- 
te sur toute leur hauteur (H). 

so 

3. Moteur synchrone selon la revendication 1 ou 2, ca- 
racterise par le fait que chaque bobine (30) entoure 
une seule desdites dents (25; 51, 5V) et occupe 
sensiblement la totality des deux encoches (2) ad- 
jacentes a celle desdites dents (25; 51 , 51 *) qu'elle ss 
entoure, seule une desdites dents (25; 51 , 5 V) sur 
deux etant entouree par une desdites bobines (30). 



10. Moteur synchrone selon la revendication 9, carac- 
terise par le fait que ledit induit (60) comporte un 
nombre pair de dents (51, 51') entourees chacune 
par une desdites bobines (52, 53), deux dents ad- 
jacentes (51 , 51 ') etant entour6es Pune par une bo- 
bine de section au moins sensiblement rectangulai- 
re (52) et Pautre par une bobine de section au moins 
sensiblement trapezoTdale (53). 

-11. Precede de fabrication et de mise en place des bo- 
bines (52, 53) equipant le moteur rotatif de la reven- 
dication 9, caracterise par le fait qu'il comporte la 
succession des etapes suivantes : 
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on enroule a spires jointives les fils formant 
chacune desdites bobines de section rectangu- 
laire (52) sur un gabarit independant a noyau 
rectangulaire dont la section est sensiblement 
egale a la section de chacune desdites dents 
(51, 51 ') pour obtenir une boblne compacte et 
preformee, 

on enroule a spires jointives les fils formant 
chacune desdites bobines section trapezoTdale 
(53) sur un gabarit independant a noyau rec- 
tangulaire dont la section est sensiblement 
egale a la section de chacune desdites dents 
(51, 51') pour obtenir une bobine compacte et 
preformee, 

on introduit chacune desdites bobines de sec- 
tion trapezoTdale (53) sur une desdites dents 
(51 ') en laissant libre une desdites dents (51) 
sur deux, et 

on introduit chacune desdites bobines de sec- 
tion rectangulaire (52) sur une des dents (51) 
laissees libres dans I'etape precedente. 



Patentanspruche 

1. Synch ronmotor umfassend; 

einen Anker (60), der aus einem Joch (1) und 
einer Vielzahl von Zahnen (25; 51, 5V) gebildet 
ist, die an diesem Joch befestigt sind und die 
miteinander Taschen (2) bilden; 
eine Vielzahl von Spulen (30; 31; 52, 53), die 
in den Taschen derart angeordnet sind, daB je- 
de zumindest einen der Zahne umgibt; 
einen Induktor (61 ), der gegenuber dem Anker 
angeordnet ist und eine Vielzahl von Perma- 
nentmagneten (8) umfaBt, die auf einer Ruck- 
flu Osohle (9) angeordnet sind; 

wobei die Vielzahl von Zahnen mit einer bestimm- 
ten Zahnteilung (tn) und die Vielzahl von Perma- 
nentmagneten mit einer bestimmten Polteilung (xp) 
regelmaBig angeordnet sind, die Zahne jeweils an 
ihrem freien Ende einen Kopf (62) bilden, der eine 
erste Breite (bd) aufweist, die Taschen jeweils eine 
zweite Breite (bn) in Hone der Kopf e der Zahne auf- 
weisen und die Summe der ersten und zwerten Brei- 
te die Zahnteilung bestimmt, wobei dieser Motor da- 
durch gekennzeichnet ist, daB sich die Polteilung 
von der Zahnteilung unterscheidet und daQ das 
Verhaltnis von zweiter Breite (bn) und Zahnteilung 
(Tn) zwischen etwa 0,40 und 0,55 liegt. 

2. Synchronmotor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zahne (25; 51, 51') jeweils zwei 
Flanken bilden, die im wesentlichen parallel zuein- 
ander verlaufen, so daB ihrQuerschnitt Oberdie ge- 
samte Hone (H) im wesentlichen konstant ist. 



3. Synchronmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB jede Spule (30) einen einzi- 
gen der Zahne (25; 51, 5V) umgibt und dabei zwei 
an den jeweiligen von der Spule umgebenen Zahn 
5 (25; 51, 51') angrenzende Taschen (2) praktisch 
vollstandig einnimmt, wobei nur jeder zweite der 
Zahne (25; 51, 5V) von einer der Spulen (30) um- 
geben ist. 

io 4. Synchronmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder der Zahne (25; 51, 51') 
von einer der Spulen (31) umgeben wird, wobei 
zwei benachbarte Spulen im wesentlichen die ge- 
samte Tasche (2) einnehmen, welche die Zahne 

15 voneinander trennt, die von den Spulen umgeben 
sind. 

5. Synchronmotor nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 

20 Breite (bd) und die zweite Breite (bn) im wesentli- 
chen gleich sind. 

6. Synchronmotor nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB er zu- 

25 dem Kuhlmittel aufweist, welche eine Vielzahl von 
Rohren (11) umfassen, die sich jeweils in einer der 
Taschen (2) zwischen dem Joch (1) und der Spule 
(30; 31; 52, 53) befinden, welche in dieser Tasche 
(2) angeordnet ist, wobei die Rohre (11) so mitein- 

30 ander verbunden sind, daB sie eine Kuhlschlange 
bilden, welche die Zirkulation einer Kuhlflussigkeit 
(SO)erlaubt. 

7. Synchronmotor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, daB die Kuhlmittel zusatzlich eine Vielzahl 

von Folien (12) zur WarmeObertragung aufweisen, 
wobei jede der Folien (12) in einer der Taschen (2) 
angeordnet ist und mindestens teilweise das in der 
Tasche (2) angeordnete Rohr (11) umgibt und au- 
40 Berdem zwischen einem der Zahne (25; 51, 5V), 
der diese Tasche (2) begrenzt, und der in dieser Ta- 
sche (2) angeordneten Spule (30; 31 ; 52, 53) sand- 
wichartig gehalten ist. 

45 8. Synchronmotor nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich 
um einen Linearmotor handelt 

9. Synchronmotor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
50 dadurch gekennzeichnet, daB es sich um einen Ro- 
tationsmotor handelt, der einen Stator, welcher 
durch den Anker (60) gebildet wird, und einen Rotor 
besitzt, der durch den Induktor (61) gebildet wird. 

55 10. Synchronmotor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anker (60) eine gerade Anzahl 
von Zahnen (51 , 51 ') besitzt, die jeweils von einer 
der Spulen (52, 53) umgeben sind, wobei von zwei 
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benachbarten Zahnen (51, 5V) der eine von einer 
Spule (52) mit einem im wesentlichen rechtwinkli- 
gen Querschnitt und der andere von einer Spule 
(53) mit einem im wesentlichen trapezfdrmigen 
Querschnitt umgeben ist. 

11. Verfahren zur Herstellung und zum Einbau von 
Spulen (52, 53), die den Rotationsmotor von An- 
spruch 9 ausrusten, dadurch gekennzeichnet, da3 
es die Abfolge folgender Schritte aufweist: 

man wickelt die Drahte, die jeweils Bobinen 

(52) mit rechteckigem Querschnitt bilden, zu 
aneinanderliegenden Windungen auf eine un- 
abhangige Schablone mit rechteckigem Kern, 
dessen Querschnitt gleich dem Querschnitt je- 
des der Zahne (51 , 51 ') ist, urn eine kompakte 
und vorgeformte Spule zu erhaften, 

man wickelt die Drahte, die jeweils Bobinen 

(53) mit trapezfdrmigem Querschnitt bilden, zu 
aneinanderliegenden Windungen auf eine un- 
abhangige Schablone mit rechteckigem Kern, 
dessen Querschnitt gleich dem Querschnitt je- 
des der Zahne (51, 51') ist, um eine kompakte 
und vorgeformte Spule zu erhalten, 

man setzt jede Spule (53) mit trapezfdrmigem 
Querschnitt auf einen der Zahne (5V), wobei 
jeder zweite der Zahne (51 ) f rei gelassen wird, 
und 

man setzt jede der Spulen (52) mit rechtwinkli- 
gem Querschnitt jeweils auf einen der Zahne 
(51), die im vorangehenden Schritt frei gelas- 
sen wurden. 



Claims 

1 . Synchronous motor comprising : 

an armature (60) formed by a yoke (1) and a 
plurality of teeth (25; 51 , 51*) fixed to this yoke 
and defining therebetween slots (2); 
- a plurality of coils (30; 31; 52, 53) disposed in 
'said slots so that each surrounds at least one 
of said teeth; 

an inductor (61 ) disposed in facing relationship 
with said armature and comprising a plurality of 
permanent magnets (8) disposed on a flux-re- 
tuming sole (9); 

said plurality of teeth being regularly arranged with 
a fixed tooth pitch (xn) and said plurality of perma- 
nent magnets being regularly arranged with a fixed 
pole pitch (xp), said teeth each defining at their free 
end a head (62) having a first width (bd) and said 
slots having each a second width (bn) at the level 
of said tooth heads, the sum of said first and second 
widths defining said tooth pitch, this motor being 



characterized in that said pole pitch is different from 
said tooth pitch and in that the ratio of said second 
width (bn) and said tooth pitch (xn) lies between 
about 0.40 and 0.55. 

5 

2. Synchronous motor according to claim 1 , charac- 
terized in that said teeth (25; 51, 5V) each define 
two substantially parallel flanks so that their cross- 
section is substantially constant over their entire 

10 height (H). 

3. Synchronous motor according to claim 1 or 2, char- 
acterized in that each coil (30) surrounds only one 
tooth (25; 51 , 51 ") and substantially fills all of the two 

is slots (2) adjacent the tooth (25; 51 , 51 •) it surrounds, 
only one tooth (25; 51 , 5V) in two being surrounded 
by a coi! (30). 

4. Synchronous motor according to claim 1 or 2, char- 
20 acterized in that each tooth (25; 51 , 51 ') is surround- 
ed by a coil (31), two adjacent coils together filling 
substantially all of the slot (2) separating the teeth 
they surround. 

25 s. Synchronous motor according to any of the preced- 
ing claims, characterized in that said first width (bd) 
and said second width (bn) are substantially equal. 

6. Synchronous motor according to any one of the pre- 
30 ceding claims, characterized in that it further in- 
cludes cooling means comprising a plurality of 
tubes (11) each located in one of the slots (2) be- 
tween the yoke (1 ) and the coil (30; 31 ; 52, 53) ar- 
ranged in this slot (2), the tubes (11 ) being connect- 

35 ed to one another for the through flow of a cooling 
fluid (50). 

7. Synchronous motor according to claim 6, charac- 
terized in that said cooling means further comprise 

40 a plurality of heat transfer sheets (12), each of said 
sheets (12) being arranged in one of said slots (2), 
at least partly surrounding the tube (11 ) arranged in 
' this slot (2) and being sandwiched between one of 
the teeth (25; 51 , 5V) delimiting this slot (2) and the 
4S con (30; 31 ; 52, 53) in the slot (2). 

8. Synchronous motor according to any one of the pre- 
ceding claims, characterized in that this motor is lin- 
ear. 

so 

9. Synchronous motor according to any one of the 
claims 1 to 7, characterized in that this motor is ro- 
tary, whose stator is formed by said armature (60) 
and whose rotor is formed by said inductor (61). 

55 

10. Synchronous motor according to claim 9, charac- 
terized in that said armature (60) comprises an even 
number of teeth (51,51 '), each surrounded by one 



45 



50 



9 



17 



EP 0 793 870 B1 



of the coils (52, 53), wherein in each pair of adjacent 
teeth (51 , 51 '), one is surrounded by a coil (52) hav- 
ing a cross-section that is at least substantially rec- 
tangular and the other is surrounded by a coil (53) 
having a cross-section that is at least substantially s 
trapezoidal. 

11. Method of making and fitting the coils (52, 53) used 
in the rotary motor of claim 9, characterized in that 
it comprises the following successive steps : io 

- spooling the wire forming each of the coils of 
rectangular cross-section (52) in contiguous 
turns on an independent former having a rec- 
tangular core with a cross-section substantially is 
equal to the cross-section of each of said teeth 

(51 , 51 *) to produce a compact and preformed 
coil; 

- spooling the wire for forming each of the coils 

of trapezoidal cross-section (53) in contiguous 20 
turns on an independent former having a rec- 
tangular core with a cross-section substantially 
equal to the cross-sectbn of each of said teeth 
(51, 51') to produce a compact and preformed 
coil; 2s 

- fitting each coil of trapezoidal cross-section 
(53) on every second tooth (5V) of the arma- 
ture; and 

fitting each coil of rectangular cross-section 
(52) on each remaining tooth (51 ) of the arma- 30 
ture. 
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Abstract (Basic) : WO 9615574 A 

The synchronous motor comprises the armature (60) with a number 

of 

projections (25) connected to a yoke (1) and separated by slots (2) 
containing windings (26) . A field system (61) comprises a number of 
magnets (8) lying on a sole plate (9) which is separated from the 
armature (60) by an airgap (7) . 

The size of the motor is such that the projections (25) on the 
armature (60) have a uniform cross-section along their full height 

(H) . 

The breadth (bn) of the slots (2) perpendicularly to the ends (62) 

of 

the projections is substantially the same as the breadth (bd) of 

the 

projection ends. 

ADVANTAGE - Interfering reluctance effect caused by slots (2) 

is 

minimised. 

Dwg.4/15 

Abstract (Equivalent) : US 5642013 A 

A synchronous motor comprising: 

an armature formed by a yoke and a plurality of consecutive 

teeth 

fixed to said yoke and defining a plurality of consecutive open 
slots 

therebetween, 

a plurality of coils disposed in said slots and each arranged 

so as 

to surround at least one tooth of said armature, and 

an inductor disposed so as to face said teeth and said open 

slots 

and comprising a plurality of permanent magnets arranged on a flux 
returning sole with a constant pole pitch, 

said teeth being disposed regularly on said armature with a 
constant tooth pitch and having first identical widths at their 

free 

ends, 

said slots having second identical widths defined by said free 

ends 

of said teeth, 

the sum of said first width and said second width defining said 
tooth pitch, 

and the ratio of said second width to said tooth pitch being 
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between about 0.40 and 0.55, such that the overall parasitic 
reluctant 

effect of a plurality of consecutive open slots is substantially- 
less 

than the parasitic reluctant effect due to any single consecutive 

open 

slot . 

Dwg..4, 6/15 
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